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RESUMEN 
En ausencia de cubierta vegetal las áreas mineras sufren 
procesos de Iixiviación y erosión, contaminando y/o 
colmatando ríos, arroyos, acuiferos y zonas adyacentes, y 
ocasionan unfirerte impacto visual. Frente a la estabilizacibn 
de los estériles por medios fisicos, la alternativa es cubrirlos 
con vegetación. La revegetación natural de escombreras 
mineras es un proceso muy lento. Puesto que se desea un 
desarrollo más rápido de la vegetación se han emprendido 
diversas iniciativas de revegetación. 
Al acometer la revegetación de escombreras mineras, tan 
importante es la elección de especies como de la técnica de 
revegetación. El presente estudio incide en la importancia de 
los estudios de sucesión vegetal en lugares alterados por la 
minería como herramien fa para seleccionar las especies 
recomendables, ypara comprobar la eficacia de la 
hidrosiembra como técnica de revegetación. 
Los resultados obtenidos en Mina Fe (Salamanca) ponen de 
manifiesto la naturaleza multi/actorial del proceso de 
revegetación, y permiten clasifcar las especies vegetales, en 
función de su capacidad colonizadora, lo que será de gran 
utilidadpara futurosproyectos de revegetación en la zona. La 
hidrosiembra, aplicada en algunas escombreras de la mina 
de uranio, tiene un efecto positivo, en un principio, sobre la 
mayoria de los aspectos estudiados, que, sin embargo, 
desaparece relativamente pronto. Esto es debido a que las 
especies introducidas aióctonas no prosperan más allá de la 
primavera siguiente a su aplicación. Parece que la 
hidrosiembra no interjere en la dinámica de revegetación 
natural de esta zona, aunque sí acelera el proceso. 
In the absence ofvegetative cover mining spoils can be 
subject to leaching, and to erosion by wind and water; as well 
as being unsightly. Rivers and streams can became clogged or 
polluted and adjacent areas can be con taminated. Although 
such wastes can be stabilized by physical means, the 
alternative is to cover the waste with vegetation. Revegetalion 
ofany reclamation site will occur naturally given time, bu1 
usually a more rapid development of vegetation is desirable. 
So, various approaches to encourage this have been tried. 
Plant-species selection and establishment techniques are two 
very important aspects to bear in mind in revegetation 
approaches. This paper emphasizes the role of successional 
studies as way to select thepromising species as to test the 
eflcacy of hydroseeding as vegetation establishment 
technique. 
Results from Mine Fe (Salamanca) reveal the muti/nctorial 
character of natural revegetation, and to allow us to identifj, 
the plan t species associated with dilferent revegetation stages. 
This information can be helpful and applied in thefuture 
management of this area. Hydmseeding has, al (he beginning, 
a positive effect to most of the analyzed parameters. This 
positive effect disappears quite soon. So, hydroseeding do not 
a j é c ~  the natural-revegetation dynamics in Mine Fe, but the 
process is faster with it. 
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1. Introducción 
La mayoría de las actividades de desarrollo económico 
emprendidas por el hombre son, en mayor o menor medi- 
da, agresivas para la Naturaleza. Entre ellas, las que con- 
llevan el movimiento de grandes volúmenes de tierra, ta- 
les como la minería a cielo abierto (Foto l )  o las obras de 
infraestructura vial, ocasionan un importante impacto vi- 
sual. Pero no sólo eso, en concreto la actividad extractiva 
de minerales constituye, en muchos casos, una agresión 
global de tal magnitud, que afecta a casi todos los elemen- 
tos que integran el medio natural, no sólo al paisaje: 
a) destrucción de la cubierta vegetal y de la fauna asocia- 
da, 
b) pérdida de suelo, ya que en pocos casos se retira la 
capa superior del yacimiento, ni se conserva para ser utili- 
zada posteriormente en las labores de restauración, 
c) cambio en la geomorfología del terreno, debido a la 
transformación traumática de los perfiles (escombreras, 
huecos), 
d) alteración del régimen hídrico, tanto superficial como 
subterráneo, 
e) contaminación de las aguas por lavado de impurezas y 
minerales (aguas ácidas), 
f )  contaminación del aire por liberación de partículas (pol- 
vo) y sustancias tóxicas (emisiones de azufre en la mine- 
ríi del carbón, por ejemplo), 
g) generación de residuos tóxicos y peligrosos por la utili- 
zación de sustancias peligrosas en los procesos de extrac- 
ción de minerales, etc. 
Como resultado de la minería, importantes superficies de 
terreno han sido degradadas y los ecosistemas existentes 
reemplazados por indeseables materiales residuales acu- 
mulados en escombreras (Foto 2), diques de lodos, balsas 
de vertidos, etc. Se han generado impactos persistentes en 
el tiempo, que pueden generar otros indirectos si no se 
aborda la restauración de estos espacios una vez que cesa 
la actividad extractiva. En ausencia de cubierta vegetal, 
estas áreas pueden estar sujetas a procesos de lixiviación 
(1,2,3) y de erosión por acción del viento y el agua, apar- 
te del fuerte impacto visual que producen. Ríos y arroyos 
pueden quedar colmatados o contaminados con sustancias 
potencialmente dañinas, y áreas adyacentes y tierras de 
labor pueden resultar contaminadas (3, 4), así como 
acuíferos subterráneos (3, 5). 
Aunque los estériles de mina pueden ser estabilizados en 
parte por medios físicos, estas técnicas pueden resultar 
costosas, no siempre eficaces y a menudo de corta vida. 
La alternativa es cubrirlos con vegetación. La revegetación 
de las escombreras mineras puede tener lugar de forma 
natural, si se le da tiempo (6) pero, puezto que muchos de 
estos materiales son pobres en nutrientes (7, 8, 9), a me- 
nudo tóxicos para las plantas (4, 9), y suelen tener defi- 
ciencias fisicas como compactación (8, 9, lo), la coloni- 
zación natural puede ser extremadamente lenta (6,l l) .  Con 
frecuencia se desea un desarrollo más rápido de la vegeta- 
ción, por lo que se han emprendido diversas iniciativas de 
revegetación (8, 9, 12, 13, 14, 15), impulsadas, reciente- 
mente en nuestro país a medida que se va haciendo 
operativa la normativa sobre recuperación de los espacios 
alterados por labores mineras. 
Foto 1 . -  Panorámica de Mina Fe (Ciudad Rodrigo; Salamanca): etr 
un primer plano. algunas escombreras enjase de revegetación; en utl Foto 2.- Aspecto del estéril de uranio sin recubrir con material más 
segrtndo plano. zona de corto en el momento de una voladura para la fino. Se trata degrandesJiragmentos de pizarras y esqrtistos carbonosos 
extracción de uranio. con pirita y grafiro. escasamente cubiertos por la vegetacibn. 
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Al acometer la revegetación de escombreras mineras, tan 
importante es la elección de las especies como de la técni- 
ca de revegetación. En la práctica, ambos aspectos están a 
su vez determinados por la naturaleza del sustrato, por las 
peculiaridades climáticas de la zona, por la disponibili- 
dad de semillas y10 plantas en el mercado y, también, por 
el objetivo de la restauración (restauración propiamente 
dicha o recuperación) y presupuesto económico destina- 
do a tal fin. Desgraciadamente, estos dos últimos aspectos 
condicionan en gran medida el éxito de la restauración de 
espacios mineros, ya que descuidan aspectos ecológicos 
muy complejos, pero esenciales para que el ecosistema 
resultante sea autosuficiente en el menor tiempo posible. 
2.Aspectos biológicos y edafológicos de la revegetación 
Tanto si el establecimiento de la cubierta vegetal tiene lu- 
gar de forma natural como si se ve acelerado por el hom- 
bre, el ecosistema que se desarrolle debe ser autosuficiente 
(8,9) y, por tanto, requiere de la presencia no sólo de ve- 
getación, sino también de otros componentes. 
La dinámica de la revegetación natural que se da en las 
escombreras presenta varias características originales que 
la diferencian de la sucesión secundaria: comienza sobre 
suelo no desarrollado, sobre un sustrato no colonizado pre- 
viamente por organismos y con un banco de semillas casi 
inexistente. Sólo los primeros centímetros del suelo, que 
se separaron antes de comenzar la explotación y que, en 
algunos casos, se utilizan una vez finalizada para cubrir 
las escombreras resultantes, pueden contener algunas se- 
millas viables, localmente importantes para favorecer el 
desarrollo de la vegetación. Por ello, el patrón y duración 
de la sucesión en escombreras de minas no sólo depende 
del clima (8,9) y de las propiedades fisico-químicas del 
sustrato (8, 9), sino también de otros muchos más facto- 
res, entre los que destaca la proximidad de plantas con 
semillas (1 6 ) .  
El proceso de revegetación es de.naturaleza multifactorial 
(1 7,18, 19) y aunque el sucederse de unas especies vege- 
tales por otras a lo largo del tiempo ha dado nombre al 
proceso de sucesión, la vegetación no es el único elemen- 
to implicado. Así, por ejemplo, los ciclos de los elemen- 
tos químicos se producen a la vez que las área vacías y 
despobladas de seres vivos van siendo ocupadas. La com- 
plicada organización estructural y funcional de un 
ecosistema está basada en el recambio biológico a distin- 
tos niveles. Por eso, son numerosas las líneas de investi- 
gación que pueden aportar datos, desde diferentes pers- 
pectivas, sobre los distintos elementos implicados en el 
proceso de revegetación natural (sucesión) y cómo favo- 
recerlo, haciéndolo más rápido y autosuficiente (restaura- 
ción ecológica). 
Estudios recientes sobre sucesión primaria en escombreras 
de minas, han puesto de manifiesto que hay un incremento 
de la biomasa vegetal, de  diferentes grupos de  
microorganismos, de algas del suelo y de animales (16). 
También se ha estimado la acumulación de carbono orgá- 
nico y nitrógeno en suelos en desarrollo, la fijación de 
nitrógeno a través de vías simbióticas o no, la liberación 
de CO, y el cambio de la actividad enzimática (1 6) .  Otros 
estudios describen la colonización de escombreras por 
plantas dotadas de una óptima dispersión de semillas o 
adaptadas para diseminarse a largas distancias, o la in- 
fluencia de la vegetación de los estadios iniciales sobre la 
naturaleza de las comunidades de plantas invasoras. 
También han sido abordados problemas relacionados con 
las especiales características del sustrato, viendo que el 
problema que presentan los estériles de mina, por exceso 
o carencia de  determinados elementos, se palia 
biológicamente por la colonización de plantas resistentes 
a esas condiciones (8, 9, 16). La existencia de especies 
con bajos requerimientos nutricionales es bien conocida 
(4, 8, 9). En la bibliografía existen ejemplos de plantas 
resistentes a cobre, zinc o a la toxicidad por aluminio (4), 
tolerantes a los altos valores de pH (8,9), etc. Algunas de 
estas especies presentan la peculiaridad de ser fijadoras 
de nitrógeno (8,9), lo que les confiere una clara ventaja. 
La deficiencia en nitrógeno es uno de los factores más 
importantes en la limitación del crecimiento de las plantas 
en suelos pobres y sustratos mineros (7), y la efectividad 
del ciclo del nitrógeno es particularmente importante por- 
que el nitrógeno es el elemento que más fácilmente pier- 
den los ecosistemas (20). En las sucesiones naturales, el 
desarrollo de un ecosistema estable depende de la coloni- 
zación de las especies fijadoras de nitrógeno (2 l), que tam- 
bién son importantes colonizadoras naturales de suelos 
mineros abandonados (22). El mayor inconveniente es que 
de manera natural los procesos de selección de especies 
resistentes a condiciones adversas son relativamente len- 
tos. No obstante, estas especies serán las principales a te- 
ner en cuenta en futuros proyectos de revegetación de es- 
tas zonas (8,9), ya que si las especies introducidas perte- 
necen a los propios lugares mineros o a otras áreas con 
deficiencias similares, es más probable que sean capaces 
de desarrollarse bajo esas condiciones. Por eso, las espe- 
cies autóctonas son preferidas a las alóctonas porque es 
más probable que encajen en el funcionamiento global del 
ecosistema y que estén climáticamente adaptadas. No se 
debe olvidar tampoco que algunas especies alóctonas se 
han convertido en verdaderas plagas al ser introducidas 
en determinadas circunstancias (23). 
El estudio de posibles enmiendas orgánicas susceptibles 
de ser utilizadas para paliar las deficiencias nutricionales 
de los suelos, y favorecer así el desarrollo de una cubierta 
vegetal protectora, constituye otro campo de investigación 
de gran interés, que también ha tenido su aplicación en 
escombreras de minas. Suele añadirse una capa de mate- 
ria orgánica, de cenizas, o incluso se han utilizado lodos 
de depuradoras o de empresas agroalimentarias (24, 25) ,  
micelios inactivos ( l3) ,  etc. 
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Algunos de los países con mayores superficies dedicadas 
a la minería son países en vías de desarrollo, sin legisla- 
ción relativa a la revegetación de tierras afectadas por la 
minería. Otros países en desarrollo, con legislación al res- 
pecto, no pueden utilizar métodos de restauración caros 
que supongan un incremento de los costes mineros cuan- 
do las fuentes de financiación son limitadas. En estas cir- 
cunstancias, las caracteristicas climáticas de determina- 
das zonas, como sucede en los trópicos seco y húmedo, 
hacen que la restauración minera sea mucho más dificil 
que en climas temperados (23). Iniciativas de bajo coste 
económico son entonces las más adecuadas (8,9) y con- 
sisten en: sembrar o plantar la vegetación directamente 
sobre el sustrato minero; uso de especies resistentes, "adap 
tadas" al clima de la zona y con bajos requerimientos 
nutricionales; uso de especies tolerantes a cualquier sus- 
tancia tóxica presente; e inclusión de especies fijadoras 
de nitrógeno fundamentalmente leguminosas, como pro- 
veedoras de una propia fuente de nitrógeno (8,9). 
En los Últimos años la investigación en el campo de la 
restauración ambiental en nuestro país se ha centrado en 
la recuperación de tierras en áreas marginales (26), gene- 
radas tras la reciente reforma de la Política Agraria Co- 
munitaria (P.A.C.). Esta realidad, unida a las característi- 
cas climáticas de la zona mediterránea, ha propiciado la 
realización de numerosos estudios en el campo de la 
hidrología, la geomorfología, la explotación sostenible de 
los recursos y la recuperación de tierras degradadas. En 
todos estos campos el papel que juega la vegetación es 
clave. 
La información obtenida de estos estudios y de otros mu- 
chos es de indudable interés a la hora de abordar proyec- 
tos de revegetación, tanto de zonas mineras como de cual- 
quier área degradada. El éxito de las iniciativas de 
revegetación emprendidas está en imitar a la naturaleza 
en la medida de lo posible, por lo que debe basarse en el 
conocimiento de nuestros ecosistemas y en su respuesta a 
las perturbaciones. Aunque siempre se tienda a buscar unas 
pautas universales, que sirvan para todo, en la restaura- 
ción de espacios mineros es imposible generalizar. Debi- 
do a la multitud de factores implicados, la restauración de 
estas áreas debe abordarse con prudencia y de forma par- 
ticular, basándonos en el conocimiento de zonas concre- 
tas. 
En esta línea de profundizar en el conocimiento del medio 
para imitar a la naturaleza, en la medida de lo posible, se 
incluyen los estudios de sucesión vegetal sobre estériles 
de mina, que aportan información de gran utilidad a la 
hora de seleccionar las especies más adecuadas, y de com- 
probar la eficacia de determinadas actuaciones (suaviza- 
do de pendientes, trituración del estéril, recubrimiento con 
material más fino o con tierra vegetal, orientación de las 
laderas) y técnicas de revegetación, entre las que se des- 
pierta especial interés la hidrosiembra.Tradiciona1mente 
las investigaciones sobre sucesión primaria en sustratos 
nuevos, como empciones volcánicas, dunas de arena, áreas 
de regresión glaciar, etc. han aportado valiosa informa- 
ción sobre el funcionamiento de los ecosistemas (27). Más 
recientemente, el estudio de las sucesiones primarias in- 
ducidas por el hombre, sobre sustratos nuevos de origen 
antrópico (resultantes de nuestra actividad industrial, como 
los estériles de mina), está revelando también interesantes 
pautas de la dinámica de la vegetación, de gran utilidad 
para la restauración de áreas degradadas (28,29). Es cier- 
to que el proceso de sucesión primaria es muy lento (1 1), 
por lo que son necesarios muchos años sucesivos de 
muestreo del mismo lugar para obtener información sobre 
la dinámica de la vegetación. Sin embargo, frente al clási- 
co método de muestreo diacrónico ({permanent plotn), el 
muestreo sincrónico permite reconstruir series tempora- 
les a partir de un mosaico espacial de lugares que en el 
momento del muestreo presentan diferentes edades tras la 
clausura, pero el resto de características comunes (30). 
Teniendo en cuenta que son muchas las zonas degradadas 
por actividades humanas en nuestra geografía y que es 
necesario abordar su restauración de la manera más eficaz 
posible, podemos aprovechar este escenario para diseñar 
estudios sucesionales cuyos resultados nos permiten abor- 
dar la restauración de estas áreas de forma particular y 
con mayores garantías de éxito. Un estudio de este tipo 
fue llevado a cabo en Mina Fe y se comentará más adelan- 
te. 
3. La hidrosiembra como técnica de revegetacion 
Los métodos para el establecimiento de las especies pue- 
den ir desde la simple siembra a voleo o en surcos, hasta 
la plantación, o tkcnicas más sofisticadas como la 
hidrosiembra. La hidrosiembra es una técnica de 
revegetación que consiste en aplicar sobre el terreno, me- 
diante una manguera a presión, una mezcla de semillas, 
nutrientes químicos y orgánicos, microorganismos del sue- 
lo y sustancias aglutinadoras, suspendida en un medio 
acuoso. Con su aplicación se pretende, no tanto la intro- 
ducción de especies nuevas, como el hecho de que el de- 
sarrollo de éstas limite el problema de la erosión desde los 
primeros estadíos de la sucesión, facilitando el crecimien- 
to posterior de las especies autóctonas, gracias a los apor- 
tes de materia orgánica y al enriquecimiento en nitrógeno 
de los suelos. 
La hidrosiembra es ampliamente utilizada en países del 
norte de Europa, sobre todo en taludes de carreteras, vías 
férreas y canteras cuyas dimensiones y topografia dificul- 
tan el acceso para llevar a cabo, en ellos, cualquier otra 
técnica de revegetación (Foto 3). No obstante, cada vez se 
está extendiendo más a otros países y a otros tipos de ac- 
tividades, porque cada vez existen más empresas dedica- 
das a esta técnica y puede ser contratada fácilmente en el 
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Foto 3.- Yista de un talud, de 70 m de altura y 37" de pendiente. de 
estéril triturado, hidrosembrado en otoño de 1987. La foto fue tomada 
en primavera de 1994. 
mercado. Por ello sería muy interesante conocer hasta qué 
punto es eficaz en la restauración de ecosistemas medite- 
rráneos. 
La escasa tradición investigadora sobre nuestros propios 
recursos, siempre postergada por las "credenciales de 
moda", sensibles a lo foráneo y raro frente a lo propio y 
común, y la subestimación de nuestras circunstancias me- 
diterráneas, cuyos elementos naturales y escalas de tiem- 
polespacio nada tienen que ver con los modelos del norte 
de Europa (en cuyo espejo, sin embargo, intentamos mi- 
ramos siempre), favorece que muchas acciones se acome- 
tan sin la debida planificación, o que se pretenda suplir la 
constatada carencia de respuestas, con la adopción de 
medidas "resolutivas". Las tan reiteradamente lamentadas 
condiciones del ambiente mediterráneo, no son sino las 
condiciones naturales de amplias zonas áridas y semiáridas 
del mundo. En ellas, la irregularidad pluviométrica es una 
regularidad climática. Y, como tal, debería ser considera- 
da en las escalas de gestión territorial. En un país medite- 
rráneo las escalas de tiempo y espacio que deben presidir 
la gestión de los recursos obligan no sólo a ser prudentes 
con los modelos tecnológicos o conceptuales que admira- 
mos en otras latitudes sino a apostar firmemente por el 
desarrollo de alternativas propias. Las estructuras com- 
plejas y reticuladas, con gran desarrollo de interfases acti- 
vas, son condición necesaria para la conservación bien 
entendida. Tomar decisiones sobre extensas áreas, con 
modelos de previsión rápida, subestimando estas circuns- 
tancias, quizá sea considerado "moderno" pero es lo me- 
nos mediterráneo que cabe esperar de una gestión sosteni- 
da de los recursos (3 1). 
Sin embargo, comprobar la eficacia de la hidrosiembra 
como técnica de revegetación puede resultar complejo 
dadas sus características. La hidrosiembra engloba dos de 
los aspectos claves al acomenter una revegetación, que 
son la elección de especies y la técnica de aplicación pro- 
piamente dicha. Junto a las especies introducidas se aÍiade 
agua y nutrientes, por lo que es difícil diferenciar si el 
efecto de su aplicación se debe a alguno de sus compo- 
nentes en particular o a su conjunto. 
A pesar de estas dificultades, sería conveniente conocer, 
por lo menos, si la mezcla de semillas utilizada es adecua- 
da al área de estudio, ya que una buena selección de espe- 
cies puede ser la clave del éxito de la restauración. De 
modo que la hidrosiembra podría incrementar su eficacia 
simplemente utilizando otras especies de plantas aunque 
se mantengan constantes el resto de componentes. 
Por otro lado, sería interesante analizar si este tipo de prác- 
ticas interfieren en la revegetación natural, es decir, si afec- 
tan a la dirección y al ritmo de la sucesión. Este aspecto es 
muy importante si lo que nos interesa es restablecer, en la 
medida de lo posible, las condiciones originales (en cuyo 
caso se habla de restauración ecológica propiamente di- 
cha) y, además, en el menor tiempo posible. Si el objetivo 
fuera conseguir un aprovechamiento nuevo y 
sustancialmente diferente del que correspondía a la situa- 
ción primitiva se hablará de rehabilitación o recuperación. 
En ambos casos, tanto si se pretende comprobar la ade- 
cuación de las especies introducidas en la hidrosiembra al 
área restaurada, como si la técnica interfiere o no en el 
proceso natural de revegetación, los estudios de sucesión 
vegetal tienen mucho que decir, tal y como se recoge en el 
próximo apartado. 
4. Investigación desarrollada en Mina Fe 
Material y Métodos 
El estudio se llevó a cabo en Mina Fe, una mina de uranio 
situada en el suroeste de la provincia de Salamanca (40" 
37'N, 6" 38'W) (Figura 1). El clima es semiárido Medite- 
rráneo con 499 mrn de precipitación media anual y 
pronunciada sequía estival, con una elevada 
evapotranspiración potencial y sólo el 12 % de la precipi- 
tación anual durante el período mayo-septiembre. El sue- 
lo predominante es el cambisol dístrico sobre pizarras. La 
vegetación circundante corresponde a una dehesa de enci- 
na (Quercus ilox subsp ballota), con escoba blanca (Cytisus 
multiforus) como leñosa subarbórea más abundante, uti- 
lizada para pasto por vacas y ovejas en régimen extensivo 
y moderada carga ganadera, hasta que en 1974 comenzó 
la actividad minera en la zona (para más información con- 
sultar 17 y 32). 
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Foto 4.- Cantera de arcosas en Mina Fe. Se trata de un material de 
Figura I . -  Localización de Mina Fe dentro de [a provincia de texturajranca-arenosa, estructura suelta y aireada que favorece, de 
Salamanca. un modo especial, la expansión de Cytisus multijlorus. 
El estéril generado (Foto 2), de gran tamaño, pH ácido y 
bajo contenido en materia orgánica, se almacenó en dife- 
rentes escombreras, en tongadas de 25 m de altura y 37" 
de pendiente, que, en algunos casos, se recubrieron con 
material más fino denominado arcosas. Las arcosas, ex- 
traídas de una cantera situada dentro de la mina (Foto 4), 
presentan un pH algo más alto y mayor contenido en ma- 
teria orgánica aunque sigue siendo muy bajo. 
Dentro del Proyecto de Restauración de ENUSA en Mina 
Fe, se ensayó la hidrosiembra en otoño de 1987, 1989 y 
1992, sobre taludes de escombreras de estéril de uranio 
recubiertos con arcosas y, que disponían de dos orienta- 
ciones (norte y sur). En la Tabla l se recogen las caracte- 
rísticas de la hidrosiembra aplicada. Casi siempre fue po- 
sible comparar con taludes de características similares no 
hidrosembrados. Mediante un muestre0 sincrónico, que 
se repitió tres años seguidos en primavera (1 994- 1996). 
se construyeron 4 series temporales de 9 años de ampli- 
tud, más o menos completas, que se muestran en la tabla 
2. También se muestrearon dos laderas, una de orienta- 
ción norte y otra de orientación sur, de la dehesa en cuyo 
ámbito se ubica la mina, tomada como referencia de la 
comunidad vegetal hacia la que tiende la sucesión natural 
en la zona. Era muy frecuente encontrar cuñas de vegeta- 
ción natural entre las escombreras, lo que favorece el aporte 
de semillas desde zonas próximas (Foto 5). 
En cada talud se tomaron 8 inventarios cuadrados de 50 
cm de lado lanzados al azar y fijados el primer año, to- 
mando nota del porcentaje de cobertura de todas las espe- 
cies presentes, identificadas según Flora Iberica o en su 
defecto Flora Europea. Con los datos obtenidos se anali- 
zaron los cambios en la cobertura herbácea y de matorral; 
en la proporción y cobertura de especies anuales y peren- 
nes, así como de grupos taxonómicos; en la diversidad 
ecológica y sus componentes; y en la composición 
florística (17 y 32). 
El objetivo del estudio era comprobar la eficacia de la 
hidrosiembra en el área de estudio y cómo podría mejo- 
rarse la mezcla de semillas, y, por otro lado, analizar si 
había interferido en el patrón y ritmo de la sucesión vege- 
tal. 
Resultados 
Un total de 143 especies pertenecientes a 24 familias se 
encontraron en los inventarios a lo largo del estudio (32), 
de las cuales sólo 20 aparecían en todas las zonas: Cytisus 
mult~~orus, Leontodon taraxacoides, Triflium arvense, 
Tri/Olium striaium, Andryala integrifolia. Hypochoeris 
radicata, Tolpis barbata, Avena sterilis, Bromus tectorum, 
Crepis capillaris, Anthyllis lotoides, Ornithopus 
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TABLA 1 
Características de la hidrosiembra aplicada en Mina Fe 
Fijador: Biovert  s t ab  400 Kg/Ha 
N orgánico 2 %  
PzOs 0,3 % 
Kz0 0,3 % 
Fe 0,2 % 
Y 0,l % 
l ~ o m ~ l e j o  humifiable: Biovert  hum 450 Kg/Ha I 
Nitrogeno orgánico 2-3 % 
Anhídrido fosfórico 1-2 % 
Potasa anhidrida 1-2 % 
Población bacteriana 5.000 millones/gramo. 
Ácidos húmicos totales 9 %  
Fertilizante: N.P.K.:15.15.15. 300 Kg/Ha 
Abonos Nitrogenados: Liberación lenta 200 Kg/Ha 
Semillas: Mezcla  seleccionada 200-275 Kg/Ha  
Avena sativa Lolium rigidum 
Lupinus angustifolius Lolium perenne 
Lupinus arboreus Poa pratensis 
Lupinus bicolor Dactylis glornerata 
Lupinus hispanicus Lotus corniculatus 
Festuca ovina Retama sphaerocarpa 
Festuca rubra Retama monosperma 
Agrostis stolonz~era Lavandula pedunculata 
Medicago sativa Cytisus scoparius 
Trz~olium repens 
(*) se ha respetado la denominación utilizada por la empresa Biovert. 
TABLA 2 
Taludes muestreados para construi~ las series temporales 
analizadas en Mina Fe 
Foto 5.- Vista de la  vegetación circundante de dehesa. escotnbreras y 
cuñas de vegetación natural entre ellas. 
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compressus, Trifolium glomeratum, Spergularia rubra, 
Rumex acetosella, Lolium perenne, Logfia gallica, Bromus 
rigidus, Anthemis arvensis y Vulpia ciliata. De éstas, sólo 
las 5 primeras aparecían, además, todos los años de 
muestre0 y la Única especie leñosa era Cytisus multifloms. 
De las 19 especies introducidas en la hidrosiembra (Tabla 
l), pertenecientes casi exclusivamente a las familias 
Gramineae y Leguminosae, sólo 8 se encontraron en los 
inventarios: Dactylis glomerata, Retama sp., Lolium pe- 
renne, Lolium rigidum, Trifolium repens, Festuca 
arundinacea, Medicago sativa, Lupinus sp.; y de ellas las 
5 primeras eran además autóctonas. Festuca amndinaceae 
y Trifolium repens no se encontraron más allá de los 2-3 
años tras la aplicación de la hidrosiembra y Lupinus sp. no 
sobrepasó los 4 años, mientras que Retama sp. se hizo notar 
de los 7 años en adelante. Lolium perenne, L. rigidum, 
Dactylis glomerata y Medicago sativa aparecieron a lo 
largo de toda la secuencia temporal disponible, en ambas 
orientaciones (norte y sur). 
Los resultados (1 7) mostraron que la hidrosiembra no su- 
puso un incremento estadísticamente significativo en la 
cobertura herbácea, excepto a los dos años de su aplica- 
ción en la orientación norte. En esas condiciones las espe- 
cies introducidas alóctonas presentabann coberturas des- 
preciables y las autóctonas porcentajes de cobertura simi- 
lares en los taludes no hidrosembrados, por lo que la ma- 
yor cobertura encontrada no se debia al aporte de semillas 
con la hidrosiembra. Puede que la hidrosiembra haya teni- 
do un efecto positivo sobre la cobertura herbácea en un 
principio, como se deduce del incremento significativo de 
cobertura que todavía se detecta a los dos años de su apli- 
cación en la orientación norte. Pero este efecto positivo 
desapareció relativamente pronto, y lo hizo antes en las 
condiciones menos favorables (orientación sur), ya que no 
se debía a la introducción de semillas sino a la mejora de 
las condiciones de nutrientes y agua que acompañan a la 
hidrosiembra, y que se dejaron sentir menor tiempo en los 
ambientes más desfavorables (orientación sur). 
En cuanto a la cobertura de matorral, Cytisus mult~jlorus 
es un ejemplo de especie autóctona no introducida en la 
mezcla de semillas, presente tanto si aplica hidrosiembra 
como si no en ambas orientaciones, aunque con mayor 
cobertura en los taludes hidrosembrados de orientación 
norte. Su mayor cobertura con hidrosiembra posiblemen- 
te se deba a la mejora de las condiciones del sustrato, mien- 
tras que su mayor cobertura en la orientación norte parece 
deberse, a parte de al efecto de la orientación, al mayor 
aporte de semillas desde zonas próximas (Foto 6). Esta 
hipótesis abre otra posible línea de investigación futura, 
relativa a la colonización de áreas nuevas por leñosas des- 
de zonas próximas. 
Puesto que la mezcla de semillas la constituyen básica- 
mente gramíneas y leguminosas perennes, era interesante 
Foto 6.- Detalle de un talud clausurado en 1989 (parte inferior), iras 
cubrir el estéril con arcosas. colonizado de forma natirral por C. 
multifTom. En la tongada superior (talud clausurado en 1991, sin 
añadir arcosas sobre el estéril triturado) menor desarrollo de esta 
leñosa. Foto tomada en 1994. 
analizar si en las zonas hidrosembradas la proporción de 
éstas (no de especies y % de cobertura) era mayor que en 
las no hidrosembradas. La realidad es que no se 
encuentraron diferencias en la proporción de especies pe- 
rennes entre taludes hidrosembrados o no, y sólo a los dos 
años para el conjunto gramíneas-leguminosas, ya que muy 
pocas de las especies introducidas logran prosperar. El 
incremento en cobertura de perennes y del conjunto 
gramíneas-leguminosas que supuso la hidrosiembra no fue 
debido al aporte de semillas, sino a la fertilización y al 
riego asociados que favorecieron más a unas especies que 
a otras, y con ello un desarrollo desigual. Por eso, pronto 
desaparecieron las diferencias iniciales, y lo hicieron an- 
tes en las condiciones más favorables para el desarrollo 
de la vegetación como es la orientación norte. 
La hidrosiembra incrementó la riqueza de especies en un 
principio, pero no por la introducción de especies, sino 
por la mejora de las condiciones que favorecieron la pro- 
liferación de las especies que lograron establecerse. Sin 
embargo, como la mejora de  condiciones (agua y 
nutrientes) no dura siempre, pronto se diluyen las diferen- 
cias iniciales y lo hacen antes en la orientación menos fa- 
vorable (la sur). 
La hidrosiembra también incrementó la diversidad 
ecológica, tanto por el incremento de riqueza como de 
equitabilidad, pero como no se debia a la introducción de 
especies nuevas, sino a la mejora de las condiciones, cuan- 
do la mejoría no es patente, las diferencias se diluyen y 
eso sucede relativamente pronto (a los tres años ya no se 
encuentran diferencias estadísticamente significativas). 
El análisis de los cambios en la composición floristica con 
el tiempo indica que la hidrosiembra no había interferido 
sensiblemente en el proceso natural de sucesión, y no pa- 
rece que vaya a afectar en el futuro a la comunidad resul- 
tante. Posiblemente la razón sea que las especies alóctonas 
introducidas no habían prosperado, y por eso la composi- 
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ción florística de los taludes se parece cada vez más a la 
de la comunidad de referencia (dehesa). En todo caso la 
hidrosiembra parece haber acelerado el proceso, ya que 
los porcentajes de similitud (cualitativa y cuantitativa) entre 
la comunidad vegetal de los taludes más viejos de las cua- 
tro series temporales y la dehesa de referencia eran algo 
más altos si se aplica hidrosiembra y en la orientación norte. 
La mayor velocidad del proceso de sucesión en estas cir- 
cunstancias puede deberse a la mejora de las condiciones 
del sustrato (nutrientes y agua), ya que los estériles de mina 
son muy pobres en nutrientes y el agua es un factor limitante 
para el desarrollo de la vegetación en la zona. 
Conclusiones 
Parece que en el área de estudio la hidrosiembra ha teni- 
do, en un principio, un efecto positivo sobre la mayoría de 
los aspectos estudiados (cobertura, diversidad, riqueza), 
debido a los nutrientes y al agua, y no al aporte de semilla. 
Por eso, su influencia desaparece relativamente pronto (a 
los tres años tras su aplicación), una vez que deja de notarse 
la mejora de las condiciones del sustrato que conlleva la 
fertilización y el riego. 
Puesto que las especies alóctonas no han prosperado más 
allá del año siguiente a su aplicación, no han interferido 
en la dirección del proceso de revegetación y la comuni- 
dad resultante se parece a la de referencia. No obstante, sí 
ha acelerado ligeramente el proceso de sucesión por la 
mejoría de las condiciones que supone la fertilización y el 
riego. 
Aunque la cobertura de las especies alóctonas no es rele- 
vante en el área de estudio para el período de tiempo ana- 
lizado (2-9 años tras la aplicación de la hidrosiembra), no 
sabemos si lo ha sido durante los dos primeros años, por 
lo que no estamos en condiciones de afirmar que la mez- 
cla de semillas seleccionada haya cumplido el objetivo de 
reducir la erosión en los primeros estadios de la sucesión. 
Si fuera así, aunque las especies alóctonas desaparezcan 
relativamente pronto, estaría justificada su inclusión en la 
mezcla. En caso contrario, debería reconsiderarse la mez- 
cla seleccionada. 
En cualquier caso, la mezcla de semillas utilizada podría 
mejorarse simplemente sustituyendo las especies alóctonas 
por autóctonas capaces de desarrollarse rápidamente e in- 
crementar su cobertura lo suficiente para controlar la ero- 
sión inicial y a la vez permanecer en el tiempo. El análisis 
de los cambios en la composición de especies durante la 
serie temporal analizada nos permite hacer algunas reco- 
mendaciones sobre las especies más adecuadas para futu- 
ras hidrosiembras en el área de estudio o zonas de simila- 
res características: 
1) Especies no recomendables: aquellas introducidas o 
no que no logran prosperar. Se trata de especies como: 
Agrostis stolonifera, Avena sativa, Cytisus scoparius, 
Festuca ovina, Festuca rubra, Lavandula pedunculata, 
Lotus corniculatus, Poa pratensis y Trifolium repens. 
2) Especies recomendables para estadios iniciales: aque- 
llas especies, introducidas o no, que alcanzan mayores va- 
lores de cobertura en las edades iniciales. Se trata de es- 
pecies tales como: Andryala integrifolia, Anthyllis lotoides, 
Bromus rigidus, Bromus tectorum, Cynodon dacvlon, 
Cytisus multiflorus, Charnaemelum mixtum, Dactylis 
glomerata, Hypochoeris radicata, Lolium perenne, Lolium 
rigidum, Plantago coronopus, Rumex acetosella, 
Spergularia rubra, Trifolium arvense, Trifolium 
glomeratum, Trgolium striatum, Vulpia ciliata y Vulpia 
bromoides. 
3) Especies recomendables para estadios más avanzados: 
aquéllas, introducidas o no, que alcanzan importantes va- 
lores de cobertura en esas edades, en ambas orientaciones 
y tratamientos. Se trata de especies tales como: Agrostis 
castellana, Anarrhinum bellidifloium, Anthemis arvensis, 
Anthyllis cornicina, Carduus tenuiflorus, Leontodon 
taraxacoides, Medicago sativa, Petrorhagia nanteuilli, 
Poa bulbosa, Retama monosperma, Retama spharocarpa, 
Rumex induratus, Sonchus oleraceus, Taeniatherum caput- 
medusae, Tolpis barbata, Triflium angustifolium y Vicia 
benghalensis. 
4) Las especies Avena sterilis, Cytisus multiflorus, Dactylis 
glomerata, Ornithopus compresus, Ortnithopus 
perpusillus y Vulpia bromoides, realmente se podrían con- 
siderar como recomendables en estadíos tempranos y 
"avanzados" de la sucesión, pues alcanzan valores de co- 
bertura relativa importantes desde el principio y los man- 
tienen o incrementan con el paso del tiempo. Serían las 
más recomendables para futuras hidrosiembras en la zona. 
De todas estas especies merece ser destacada la leñosa 
subarbórea autóctona Cytisus multiforus, conocida vulgar- 
mente como escoba blanca. Se trata de una leguminosa 
que contribuye al enriquecimiento del suelo en nitrógeno. 
Produce gran cantidad de semillas que dispersa mediante 
dehiscencia explosiva (hasta 4 m) y por hormigas, lo que 
le permite a una sola planta sembrar una amplia área alre- 
dedor (33). También se regenera vegetativamente mediante 
la emisión de raíces laterales, ramas enterradas, etc., favo- 
reciendo la colonización de nuevas áreas a la vez que de- 
sarrolla un importante entramado subterráneo que contri- 
buye a estabilizar el suelo y frenar la erosión. 
Conscientes de que en la práctica la disponibilidad de se- 
millas en el mercado condiciona la elección de especies 
(8), más que su tolerancia a las condiciones climáticas y 
físico-químicas de la zona, aportamos, sin embargo, fir- 
memente por ellas como estímulo para que se incremente 
su demanda en el mercado de la revegetación y, con el 
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tiempo, se disponga de semillas de calidad de más espe- 
cies autóctonas en nuestros viveros. 
La importancia de las especies autóctonas en el éxito de la 
revegetación se ha puesto de manifiesto en este estudio, 
incluso entre especies del mismo género. Cytisus scoparius 
fue introducida en la mezcla y no prosperó, mientras que  
Cyt i sus  multiflorus colonizó de forma natural las 
escombreras recubiertas de arcosas y se convirtió en espe- 
cie dominante en ambas orientaciones y tratamientos (Foto 
6). La semilla de C. scoparius  se puede encontrar más fá- 
cilmente en el mercado, pues se trata de una especie con 
una disíribución geográfica más amplia, mientras que C. 
multijlorus es un endemismo del oeste peninsular y la dis- 
ponibilidad de sus semillas está más restringida. Sin em- 
bargo, utilizar una especie por tener mayor disponibilidad 
de semillas puede resultar contraproducente, como ha sido 
el caso, ya que la especie endémica en su hábitat ha resul- 
tado más competitiva. Por todo ello, y dado que en la Pe- 
nínsula Ibérica son numerosos los endemismos, debería 
invertirse más esfuerzo en potenciar su oferta en los vive- 
ros, a pesar de las dificultades para disponer de sus semi- 
llas. Se abre aquí otra línea de trabajo de enorme interés 
en el campo de la restauración ambiental. 
Por último, teniendo en cuenta que en el área de estudio la 
colonización desde zonas próximas parece muy activa, 
podría plantearse la posibilidad de analizar si únicamente 
con la fertilización y el riego se hubiera alcanzado un de- 
sarrollo de la vegetación similar al conseguido con la apli- 
cación de la hidrosiembra en su totalidad. Es decir, com- 
probar si el desarrollo alcanzado por la vegetación se po- 
dría haber conseguido prescindiendo del aporte de semi- 
lla externo. 
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- Experiencia en  la evaluación d e  impacto ambiental d e  carreteras. 
- Impactos paisajísticos d e  carreteras y medidas correctoras. Niveles de  detalle. 
- Los equipos d e  control y vigilancia ambiental. Una etapa más en la protección 
del medio. 
- Estimación d e  impacto paisajístico d e  las carreteras. 
- Transformación del paisaje y d e  la red viaria e n  la Comunidad de  Madrid 
durante el período 1972-1982. 
- Estimación d e  costes ambientales deiivados del corredor La Salve-Ibarreko- 
landa. 
- Instalación d e  cubierta vegetal en  taludes d e  obras en  zonas áridas. 
- Experiencias d e  tratamiento d e  márgenes d e  carreteras e n  la Comunidad de  
Madrid. 
- La emulsión bituminosa como alternativa ecológica en  las estabilizaciones de  
suelos para firmes, en  vías d e  baja intensidad d e  tráfico. 
- Influencia de  las emisiones del tráfico e n  la patología del arbolado anejo a las 
carreteras. 
- Proyecto de  iostauracion d e  los taludes y zonas anejas a una autovía. 
